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Ringkasan
"Fermasal ahan mekanisme aliran pada belokan saluran
terbuka adal ah cukup rumit. Tulisan ini mencoba
ménjelaskan secara tearitis mekanisme dan Vsifat—sifat
aliran tersebut.

Dalam tulisan 1ini dikembangkan secara matematis,
mekanisme aliran di belokan saluran terbuka berdasarkan
sistem keoordinat kartesian dan sistim koordinat silinder.
Kemudi an sistim ini disederhanakan lagi’ m?ngingat
kedalaman saluran pada umumnvya berbeda jauh dari lebar dan
Jari-jari belokannva. s

FPenyederhanaan persamaan—peéersamaan aliran dilékukan
melalui pendekatan fungsi-fungsi logaritma, par abola,
eksponen, dan fungsi ellips. Dibandiﬁgkan dengan hasil
percaobaan di laboratorium |, ternyata persamaan dengabh
fungsi logaritma vyang pal;ng m;ndekati keadaah vang

sebenarnva.

X}/Makalah ini disajikan dalam Pertemuan Ilmiah Tabunan IV
Himpunan Ahli Teknik Hidrawulik Indonesia (HATHI) pada

tanggal 8-10 September 1387 di Semarang.
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Fenyelidikan gerakan air pada belakan saluran

terbuka merupakan salah satu masal ah yané penting dalam
hidrolika. Beberapa penyelidilkan telahjdilakukan tetaui.
sejauh ini hasilnya belum memuaskan. -

Masalah yailg sering dijumpat sehubungan denaan
belckan pada saluran terbuka misalnya : ter jadinya meander
pada sungai, bangunan pengambilan pada bendung, dan
normalisasi sungai untuk keperluan navigasi. Pada belokan
saluran akan ter jadi penggerusan di tikungan luar belaokan
yang munakin membahayakan bangunan yanaq ada di dekat
tikungan tersebut. Sedangkan di sebelah hilif%ya terjadi
pengendapén yanag akan merubah penampang melintang saluran,
vang tentunya akan mempengaruhi kapasitas aliran.

Oleh karena itu, studi menéenai ﬁekanisme aliran ai
Belokan saluran terbuka men jadi éangat penting, untuk
menganalisa proses perubahan mor fologi sungai serta cara
menanqgul angi masalahwmasal;h yahg ter jadi.

Pengetahuan tentang hukum—hukum aliran di beiokan
sungai- diperlukan dalam mey ancang bangunan—-bangunan
hidroteknik guna menanggqul angi masalah perubahan mor falogi
sungai  yang menyebabkan ganaguan ekosistim. Hal vang
penting terutama mengenai distribusi kecepatan serta
perbedaan—perbedaan lainnya dari aliran sungail yang lurus.
Dafi hasil pembahasan tersebut akan diperoleh persamaan—
persamaan distribusi kecepatan yang dapat dipakai dalam

perencanaan bangunan—bangunan hidrotelnil.
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Tulisan ini wmerupakan hasil stﬁai“ literatur yang
sebagian besar berasal dari buku I.L.Rozovskii yané ber ju-
dul 'Flod’of Water in Bend of Open Channelé’ dan beberapa
buku lain sebagai penun jang. Pembahasén dibatasi pada
saluran terbuka denagan dinding vang licin.

Pembahasan diawali dengan teori-teori pendekatan
secara matematis, dimulai dari persamaan umum dalam koor—
dinat kartesian, kemudianrdalam koordinat silinder dengan
pendekatan funasi-funasi logaritwma, parabola, eksponen dan
ellips. Kemudian dibahas tentana distribusi kecspatan
longitudinal dan transversal pada belokan saluran terbulka.

Dan akhirnya hasil analisa tersebut dibandingkan dengan

hasil penyelidikan di laboratorium.

Sifat—sifat Dasar Aliran pada Belokan Saluran Terbuka

Sebelum membahas aliran pada belokan saluran, perliu
dijelas&an terlebih dahulu teari dan rumus—-rumus dasar
yang dipakai dalam pembahasan selan jutnva. Bentuk
permukaan air bérupa kurva datar vyang terlihat pada
Gambar 1 adalah inklinasi transversal dari permnukaan
bebas. Untuk mengambil pendekatan terhadap inkliinasi ini,
perlu dipakai kondisi keseimbangam pada suatu lajur raliran
di belﬁkan saluran selebar dr terhadap rd8 {lihat
Gambar 1), dimana r adalah jari—jari dan 8 adalah sudut

pusat belokan.
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HSambar 1. Inklinasi transversal permukaan dan sirkulasi
transversal pada belokan sungai [1] '

Dengan mengangagap bahwa tekanan arah vertikal
didistribusikan -menurut hukumn hidrastatika, maka pada
potangan vartikal yang melalui sumbu putaran, akan timbul
gaya—gavya sebagai berikut:

1. Fava Sentrifugal

Re= oo Voo® /v £ dr rdB h C 1o

2. Perbedaan tekanan pada sisi Prisma

o A3 . h -
AP I(fﬁ-z)rd,d,--rdﬁdrf?hd—r 2 3
, 3+ Baya geser pada dasar saluran
[ 4
ro f'dgd,. (. 3 2

T = T

Keseimbangan qaya—gaya tersebut bisa dituliskan sebagat

berikut
VJ.

Re=aP +7 = o, Hepdr Ay h - oAk

¢ 4 2
..,-g’id’.fgﬁ Z_:L’ - Z;.o"dga{r=‘0
Dari Pers. (4) dapat ditentukan besarnya kemiringan
transversal dari permukaan bebas -
z

Ir= 22 L & T . Lo ¢ 5

dr 8- £gh



Nilai terbesar dari suku kedua pada Pers.(S) dalam banvak

hal relatif kecil, sehingga Pers.(S) bisa didekati dengan
I % | -
. o= o, £ & 7

Pefs.(B) ini menun jukkan bahwa pada setiap belokan _ter ja—
di inklinasi transversal. Oleh karena itu taraf muka air
pada sisi sebelah dalam belokan lebih rendgh dari pada
sisi luarnya.

Sifat lain yang dimiliki aliran di belakan adalah
aliraﬁ transversal. Berdasaréan kondisi keseimbangan dari
Segrien 'Sélebar dz dan ber jarak z dari dasar, maka gaya4
gaya yang berpengarubh pada bidang datar radial adalah
sebagal berikut:

1. Zaya Sentrifugal

Ry =-j;_—2fdrrrq’g ;i,z-

Z. Perbedaan tekanan pada kedua sisi, a P

Bila dianggap tekanan didistribusikan ke arah vertikal

*
menurut hukum hidrostatika maka besarnya adalah

ar = radpg P oo « 70

Keseimbangan gaya—gaya tersebut adalah

r< . .

Ry - ap = — Prdrdpdz - rdsdr eI dezo ¢ 8 )

. - 2 . _ -

dimanas Z. = K ¢ 399
r f/‘

Untuk arah vertikal digunakan besaran z, sehingga Pers. (9
hanya memenuhi  untuk dua keadaan yaitu untuk = ¢ dan

untuk r= konstan. Pada kenyataannva distribusi kecepatan



vertikal berubah dari-maksimym di permUkaan ke minimum di
dasar saluran. Oleh karena itu Pefs.(?) hanya berlaku
untuk suatu elemen tunggal dengan kecepatan diambil kece—

patan rata-rata, Vep. Untuk partikel yang bergerak dekat
permukaan dengan kecepatan V » Vcp, maka gaya sentrifuagal
lebih besar dari tekanan a P, sehingga partikelnya bergerak
dalam arah radial. _Jadi/;;da dasar saluran ter jadi dua
macam aliran yaitu ke arah longitudinal dan sekaligqus ke
arah transversal vyang akhirnya menghasilkan aliran- tiga
dimensi.

/

Déri pendapat—pendapat di atas, éliran tfansversal
merupakan hal penting yang harus diperhatikan pada setiap
belaokan saluran. Kemiringan dan aliran transversal
ﬁenimbulkan perubahan yang agak besar terhadép kecepatan
aliran di belakan'sﬁluvan. Da;i thum kekekalan energi,
diketahui bahwa pada permukaan vang hnaik, kecépatannya
turun; sebaliknya pada bagian yang permukaannva  turun
ter jadi penimgkatan kecepatan.

Penyebab lain adanya distribusi kecepatan di belokan
saluran adalah: pertukaran momentum antara aliran
harisonta} dan aliran transversal. Dalam hal ini kenaikan
permukaan pada awal belokan akan meningkatkan kecepatan di
dekét t?pi ceﬁbung dan menurun di dekat tepi cekungl

Karena pemisahan aliran dari dinding saluran dan
letak daerah pusaran air, maka akan ter jadi aliran kearah

radial di belokan. Aliran ini sangat teréantung pada

perubahan distribusi energi kinetik yang ter jadi sebagai



akibat dari pemisahan aliran tersebut. Aliran transversal
menimbulkan perpindahan ke arah  transversal sedangkan
aliran radial menimbulkan perpindahan ke arah belaokan

sebhelah dalam, sehingga endapan yang dibawa aliran tidak
hanya bergerak ke arah meman jang saluran, tetapi juga ke
arah melintang. Oleh karena itu kedalaman saluram pada

tepi cekung menjadi lebih dalam, dan pada tepi cembung

men jadi lebibh dangkal.

Analisa Teoritisg Aliran Pada Belokan Saluran Terbuka

Persamaan—persamaan umum vang akan dibabhas kemudian
merupakan persamaan  pendekatan untuk aliram turoulen.
Dalam penyelidikan dengan disertai percobaan dihasilkan
persamaan semi empiris dengan koefisien viskesitasnva @

sebagai berikut

Ve e ¥y & ¥r 95’(
=T y, X —_ e F T il — el
e Tt H 3y "% 3z ax ./'[
af’x Ji"x J & ¥= ,
‘af } )*-—!E }f——lﬁ
a K 2 ¥y a ¥ ar ;I RP !l ¥
4 Y- Y ¥
— V== e Yy == e ¥y —= - = —-[— »
R T ex Y Jy * ez 7 £ f { x)
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Ix 9 Vx y EEE] ¥y

/oo p J, I

— + Yy — r — Vo —T = g . L & P * -

2¢ T A ® oz 7 iz f’ (75577
d Iz ° s a&jfafﬁgyx)f-‘;[#a‘f”)]
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Dengan persamaan kontinuitas sebagali berikut

: O A T I

2r Yy -+ .z

Untuk mempelajari aliran pada belskan, persamaan

dengan  koordinat silinder sangat tepat digunakan. aAnalao

dengan Pers. (10), persamaan aliran turbulen dalam koo di—

& nat silinder adalah

S¥ A Ve @k EFA 7% 1 Ip LA VRN B A ERFA
—_—— —_— o~ — _— T = = — r -— -
ER 2 roap sz r ’oer 3rd 2 ppd Fr?
¥ 3 P
L';_"_ii.'_/’-/_"} 2_.;"‘?_V£+‘”"(1‘;_’5: 91’# v ey
roar L 4 . SroFr 0 rog 2 ) T* Fz
3 2 ¥ Vo 9 Y 2 Py s 2 ) at 2,
Gr}'f, T, _'B-u-._’rj/z_...:f- ML S __‘b*'V(J___é,—L___FE* J/g*'
dt 3 r p# a4z - £ ras ar rI gpi Tz x
¢ 12 3
Pk 2 A y'):l ;y,./ ¥ fa;; V,} Yy 30, !/,) SV joby Ak
Far e TR ST e TG T R e s
Ex 2, V., 27, A 23 r a z 1 9L
—..f.;-' _;.L_ir}’z_;::—?—iojte;}r( }Qf_.:._;/‘zrajffﬁ_ ._2){'
Jz ar r a8 Az ¥4 ars r5 opt dx* z 2
3V, 2v, Ik a7 ¥, & ¥ V. Phx
w5 ) e (g L I 2
or ar Sz raée reg s Pz
. ¢ 13 1
2 173 ER 2 Ve
~ - = 0
.3 r rde 7z

FPersamaan yang diperasleh di atas terlihat sangat
rumit dan sukar pemakalannya. Untuk kondisi saluran dengan
perbandingan antara kedalaman dan lebar atau Jjari—jari

belokannya cukup besar, Pers.(12) di atas bisa disederha-—



takan men jadi =

s d ¥r ¥, vt 3 2
Vo — a p, U I __ — v 21
3 er 93& 1'1/}‘92 e ?If *QZC r:z-)
C 14 2
17 v, 9, Cay, 7 J 8y
o e, B s, 2 Sl 2 2ogs 00
ar o d4 T 9z r f > { v EFa
Dengan persamaan kontinuitas sebagai berikut
3y [7 I Vs Ve
G AU S SN ¢ 15 )
ar F = 7 )
Selanjutrya distribusi kecepatan dan koefisien

viskaositas turbulen dinyatakan dalam fungsi—fungsi vang
berbeda. dan dibagi dalam dua kelompok besar.

Kel ampaolk I, distribusi kecepatan mengiiuti fungsi
ellips dengan hatas kecepatan minimum di dasar saluran dan
maksimum pada permukaannya. ALY, Kéraushev merumusikan

distribusi kecepatan tersebut sebagai berikut :

Vs Vipox V1 = PCI—-7)7 ( 16
; MK c
dimana : p -~ = L2 s M=oz L 6,0 ; V= ! "= Yep

7, —

Besarnhya koefisien A dinyatakan dengan persamaan

(17

Fhy . Y %
i HE S
M M7C

Kelampok II, distribusi kecepatan menurut fungst
logaritma dan ¢€ksponensial. Menurut kelompok ini, kecepat-

an’ maksmimumnya terdapat di bagian pusat aliran dan sema—

.kin mengecil ke dasar dan ke permukaannya. Menurut L.



Frandtl, rumus distribusi kecepatannya adalah

- i « 18 2
’ V= I’CP [.r » Fr: {/f(nf)]
A ¥ =
_f_= Vr = x 4 }/Ef\ ?}- ’Iz/—ﬁ) C 15 3

Dalam beberapa kasus, kKomponen kecepatan transversal

Vr . dan V= adalah kecil dibandingkan dengan komponen

kecepatan V, , oleh karena itu suku ¢ 22 dan Ve il
x V-4
pada  ruas  kiri Pers.(14) dapat diabai kan sehingaa
Fers. (14 men jadi :
k
_ ng‘ _ = ‘;Vr g
_,__, - g‘f' = E(-'}r 3—) ¢ 1473
Setelah disubstitusikan = =7t dan diintegrasikan terha-—
dap g7 - serta mengambil nilai V dari Fers. (183 dan
’ h
Pers. (13) dan dihubungkan dengan persamaan J/ Vo &2 = 0,
maka akan diperoleh
-l’:./ﬁ‘__yu;_ [[C+I.z_§zrj’,. E_z] -
“o= T T B (?}' v/ Yo (bge)
. 20 )

"rlErE) b s = ) f
Solusi di atas belum lengkap, karena besarnva kemiringan.
transversal dari permukaan air belum diketahui. Kemiringan
ini . bergantumng pada kecepatén rata-rata, ja?i—jari
keyéﬁgﬁungan dan tekanan geseran [, pada dasar.

Nilai 7, akan dihitung dengan cara pendekatan dengan

kondisi untuk ‘dasar saluran yang licin. Kandisi
keseimbangan untuk suatu kolom air pada ketinggian?
adal ah

10



ryz. - ' -?r-r& .
faf Tg drde ¢+ Loy dr ~fgirdr T=0 ; o = Pl T "‘./ -,-_-"ld’z ¢ 21 9

sehingga: T - [ ¢ T
- re < £gIL T rfe &b 3
Fada penyelidikan dasar saluran vang dilakukan oleh
para peneliti, boleh dinyvatakan bahwa untuk dinding yang
licin, ¢ adalah besaran yana sangat kecil sehingga dapat
diabaikan.

KFoefisien «, dapat dicari dari persamaan :

4 y 2
. f £ d? F '
[ r ra z -~ -
B{D = —_—— = —— J V& a”? ( »_‘3 3
;L‘.:.: ‘V'::f 4
&

Substitusi nilai Y, dari Fers.(18), akan diperclah 3

y*c=
Substitusi koefisien—koeficien di atas ke dalam Pers. (203

dipercleh :

: - ‘ 13 e
o= = % —:- [{(ﬁq?H - f.-(q)] » ;% [f_z cq)—zj,(?)] 2o

Dal am penyelidiﬁan di laboratorium diambil nilai rata—-rata

parameter x = 0,5 Séhingga_Pers.(ES) menjadi :
h ¥z - e
b= F ke = [Flg) - S Rg)] €257
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Perbandingan Hasil Analisa Teoritis dan Percobaan di

LLaboratorium

Disini akan dibandingkan hasil-hasil perhitungan dan
percobaan  terhadap distribusi kecepatan vertikal pada
belakan aliran turbulen, vaitu antara hasil penyelidikan
labaratarium, perhitungan dengan fungsi eksponen, funagsi
parabola, fungsi ¢llips dan fungsi logaritma.

Persamaan—persamaan  untuk komponen  kecepatan Vi
dan kecepatan total V adalah

s1l. Menurut fungsi logaritma

’ 4 , 73 -
% = _',_z- Vc,u T[J[[h“’*l"';‘r(f}]* x—i—[f&(f) _JJLI(‘?)] ¢ "55 )
73 -z
¥z }’,_‘D[f;i-;%fli-énlzj] C 26 )
2. Menurut fungsi eksponen
49 b et , h; 27 ¥,
v. = =2 il B I Py P B
P ¥ K"la + ? 3 7“ -‘Fw ?73,?&1-! - [: b J
% Ye
2 2q9% s / 297 21
—are t¢ = . tg ——— 3
by g 7 zﬁ.aﬂ‘ g P ]1‘- konstania
Vo= A2 +1) ¥ " ¢ 28 )
3. Menurut fungsi parabaola
_ 4 m7 " 2z & -
W= 3—%’5 o ?— (I-'ﬂ’,oé? c—)[{zf ‘Z) T 23 2
Vs Vpgw =~ m VAL [ i-g)2 ' S0 300

4. Menurut fungsi <«llips :

kS 1 *
s m=zE ;f@f‘ O T TN MY e

-LP[ﬂF-_P-r* arcriaVF)+i[},_P*arcsxaf;__im]} { 2% )
2 m 5 I 7

Vs Vpor Vi-rli-gi7 ¢ 32



Dalam gambar—gambar berikut ini, diperlihatkan kurva—kurva
distribusi kecepatan yang membandingkan hasil perbitungan

berdasarkan persamaan—persamaan di atas.

01 T 'GL
—a, =h "'b_ b _3-]__— —
Fi ” Jl_ eyt
y V.
y L
/ v
A i _F/ o
— — Ve r o ’ LA
| 24 o i AL
- [F 6 53 [ g
[ ik] 191 ”
: 1 J 11
~C FTA -d {
B O N N Y 1Z A1
| i b L ] 24 Ly
= B, P o A
i anmnm
/1-5‘—- — L f/ 1
- -;/' w p { ¥ r
: it 1 %K f ] vET]
'f“ [F] o -1d 10
Sambar 2. Distribusi kecepatan Vr
O
a— dari Fers. (230
b— dari Pers. (272 1— =60 (1)
c— dari Pers.(29) - 2- C=3
d— dari Pers. (31>
hi " - - .
1o 1T if ) tor—y T 1
21T e i T i
£ AN
as . - os —[-?F
. y X
n 74 ’2’[
A v b A v,
¢ L1 I % ai _...-.—-;4-_17" ] i o
0 (L) w ] P 1]
: ra1 77 K iy}
. i M | R
ST iceaa 5 <1 d c-d0 ti
4 Al
/4" —;—1-1
las,/-' o5l 4
-
F
7/4 f-'; -
- ’ ' L
Ras T [
B B~ N N % . k4 . »
il 1, f Vo k A ) !*;T
i o 0 -1 ¢ w
1 2 3 <

Gambar 3. Kurva distribusi kecepatan sepanjang vertikal

1- dari Fers. (262 2= darl Pers. (30) {1]
Z— dari Pers. (282 4~ dari Pers. (322



Dibandingkan dengan hasil pevrcobaan di lab or atorium
terlihat bahwa kurva kecepatam berdasarkan persamaan

logaritma (Pers.25) yang paling mendekati kurva hasil

percobaan. Hal int diperlihatkan pada Sambar 4,
"ﬂnu;isxalu:iilluellllllii'i"-'LJ,
NV w‘:ur/nnn.ﬁ%iul/‘f‘iii"»_/!f’
AN WA A R 1,42 e ]
|?'?fﬂ7f“ Effsﬁ el ol AR Rt S I A A L
'i‘/,.’ri/nanl/ﬂm Lp2F | Vi
,(//14{h L ‘5—’/" NI ST
¢ af:rmﬂaaﬂ'.?"oé : . Perca.éaafr No? . *
lellliil!illlll!l!til!Illliff-l
,,,I!I:?itlf'lli'{lf'll..:iiii P FIE P 1A A
frm vt f Al Tusnr A 50 et AF LTt i FEYr - Iy 2 . i .
:j:’z.“;;:,,:_‘:j,’*f'z.ff e e e R RN A
e LA 1A ] I/.*lrWHl/!i:l,A T AL F
auj‘!Mi%}’M/iij' L u%inil!_,,_
1 ’ ‘ . fereaéazmuor' e Yep
Lz] I EEENERE T NN
n_lil!l!lv‘/!i L VAT O 1 %A T 1 10t F (/1 1=
Pty | | Lt Aesine | A | deaome | ] A } el =
ff[_-‘fﬁfg‘f"'f L 71 Treasr 221 | ?'5‘-"3‘3"’? T T L8 T Piemasr ™ 0 T 1
c_:_li,iiifx"'iigflil/ii‘ii.--i,r/?lllll
1 P [ NN RN EREFS
H_‘ . ra ST €I 44 x» ?1?‘;. ; ? ,‘I'
Hambar 4. Ferbandingan antara kurva kecepatan hasil

perhitungan dengan Pers.(25) dengan hasil
percobaan [i]

1= kurva hasil percobaan

Z— kurva hasil perhitungan

Dari Gambar ¢4 terlihat bahwa untuk jari—jari belokan
vang lebar, semakin besar kedalaman aliran, perbedaan
kecepatan pada permukaan dan dasar saluran Juga meningkat.
Akibatnya pada kondisi tersebut, péﬂggerusan di dasar
saluran Juga meningkat. Berdasarkan hasil D;rcobaan, pada
kondisi belokan dengan perbandingan b/h atau r/h = 10-20,
terlihat‘bahwa belokan reiatif stabil karena penggerusan

dan pengendapan yang ter jadi relatif kecil.
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Kesimpu l'a_nV.”:

Untuk aliran dalam saluran dengan perbandingan éntara
lebar saluran atau Jari-jari belakan. dengan
kedalaman yang cukup besar ( b/h atau r/h = 10—20),
maka persamaan aliran turbulen dapat disederhanakan
dengan mengabaikan b;berapa suku dari persamaan dasar.
Hasil percobaan di laboratorium membuktikan bahwa
distribusi kecepatan sepanjang vertikal paling baik
dinyatakaﬁ dalam pe;samaan locgaritma.

Perumusan yang dibeﬁikah untuk masalah distribusi
kecepatan aliran pada belo&an éaluran ini, dibatasi

untuk'keadaan‘qasar saluran Yang licin,
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